n Know-how

Windkraftanlagen

Ilhre Errichtung und ihre Wirkung auf den Menschen
und auf hoher entwickelte Meeressauger

Quellen fiir klimafreundliche und erneuerbare Energie sind heute, allein schon infolge der weltpoliti-
schen Ereignisse, so bedeutungsvoll wie nie zuvor. Begriffe wie Energiewende, Wind- und Solarener-
gie oder Fotovoltaik sind vielerorts im Gesprach. Dieser Beitrag befasst sich konkret mit Anlagen, die
von der Kraft des Windes angetrieben werden, d. h. mit Windkraftanlagen.

Autor des Beitrags: Prof. Dr.-Ing. Ivar Veit

Windkraftanlagen « die beim Rammen von Offshore-Pfahlen in den
Anlagen dieser Art gibt es sowohl auf dem Festland Meeresboden bei den dortigen Lebewesen zu-
alsauchim Meer, Letztere insbesondere dort, wo es rickbleiben.
besondersviel Wind gibt. Vorunseren Kistenistdas Mit anderen Worten, es geht zum einen um etwaige
die Nordsee. Schaden, die der von den Rotorblattern ausgehende
Die nachfolgenden Ausfiihrungen befassen sich Infraschall[1], [2] in unserem Gehdr hinterlasst, und
mit den Folgen, zum anderen um die Wirkung auf hoher entwickel-
« die auf dem Festland (Onshore)installierte Wind- te Lebewesen als Folge der Montage von Offshore-
kraftanlagen in unserem Gehor hinterlassen und Pfahlen.
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Wirkungen auf unser Gehor sowie auf unser allgemeines Wohi-

befinden infolge des von Windkraftanlagen erzeugten Infraschalls

Windkraftanlagen bestehen generell aus einem Fundament, dem dar-

auf stehenden Turm und oben schlieBlich der Maschinengondel mit Ge-

nerator und dem Rotor. Letzterer besteht seinerseits im Allgemeinen

aus drei Rotorblattern (Bild 1). Die Rotorblatter sind fast immer um ihre

eigene Achse drehbar, je nach Bedarf. Beijeder Umdrehung des Rotors

passieren die Rotorblatter nacheinander den Turm. Dabei entsteht ein

ausgepragter Schallimpuls. Bei den ublichen Drehzahlen geschieht

das mit einer Frequenzvon etwa 1,5 Hz, und das ist Infraschall.
Warum es ausgerechnet nur drei Rotorblatter sind, und nicht mehr,

daflr gibt es zwei Grinde. Der eine betrifft die Kosten, d. h. die Wirt-

schaftlichkeit der Anlage, und der andere hat etwas mit der Materialbe-

lastung zu tun. Mit anderen Worten: Jedes zusatzliche Rotorblatt mit

einer Lange von 70 m und mehr bedeutet erhebliche Mehrkosten und

zudem kame auch noch das Unwuchtverhalten hinzu, was die gesamte

Statik der Windkraftanlage beintrachtigen wiirde. Das Dreierblatt hat

sich somit als optimal erwiesen, und es lauft auBerdemauch nochrun- giq 1. geispiel fir eine Windkraftanlage. Solche Anlagen bestehen

der. im Prinzip aus vier Bauelementen, von unten nach oben: dem Funda-
Zurlck zur Akustik: Fur die Messung des von Windkraftanlagen er- gft';tr’gi?g%%ﬂiﬂ%ﬁ%gﬁ?%‘fggfe'ﬁgggdiggsr'zgfg'ﬁugﬂ'gen

zeugten Infraschalls verwendet man, genauso wie bei allen anderen  drehbaren Rotorbldtter nacheinander den Turm und erzeugen dabei

akustischen Messungen auch, Messmikrofone, nur dass sie in diesem /ueb","ii'f'fe?'Bfgﬁ;‘;#éi";’g?gf(facshgi'gfiggrg’pfg;?gﬁ:g;ﬁ;’;g;g:g’e’i

Fall bis in den tieffrequenten Bereich hinunter verwendbar sein mis-  ungefdhr 1,5 Hz, und somit ist das Infraschall.

sen. Zwei Beispiele fir derartige Mikrofone sind in (Bild 2) dargestellt.

Man kann so eine Messung naturlich auch mit nur einem Messmikrofon

durchfihren. Aussagekraftigere Ergebnisse bekommt man aber mit

einem Messaufbau, wie er in Bild 3 zu sehenist. Diese Darstellung zeigt

eine Anordnung zur Messung von Windkraftanlagen im Freien nach ei-

nem Vorschlag von Betke und Remmers [3]. Um keinen ,Pseudoschall”

vonden beiden umstromten Mikrofonen mitaufzunehmen, sind hier die

beiden Messmikrofone vertieft unterhalb der Erdoberflache platziert.

Normale Windschirme sind bei Infraschall unwirksam. Die Mikrofone A

und B sind hier in einem Abstand von etwa 10 m angeordnet. Die von

den beiden Mikrofonen abgegebenen Zeitsignale a(t) und b(t) - z. B.

Schalldruckwerte - konnen nachfolgend per FFT in den Frequenzbe-

Bild 2 links: 1-Zoll-Messmikrofon-Kapsel Typ MK 112 von Microtech
Gefell GmbH, Messfrequenzbereich: 10 Hz-20 kHz, Leerlauf-Ubertra-
gungsfaktor: Te=50 mV/Pa, UbertragungsmaB: Ge =-26 dB

(re 1V/Pa), Kapseldurchmesser: 23,77 mm

Bild 2 rechts: 1/8-Zoll-Messmikrofon-Kapsel, Typ 4138 von

Briel & Kjeer. Messfrequenzbereich: 6,5 Hz-40 kHz, Leerlauf-Uber-
tragungsfaktor: Te=1mV/Pa, Kapseldurchmesser: 3,56 mm,
Grenzschalldruckpegel: 168 dB

reich umgewandelt werden, woraus man ferner die
entsprechenden spektralen Autoleistungsdichten
Kaa(w) und KBB(w) sowie die spektrale Kreuz-Leis-
tungsdichte KaB(w) fir weitere Analysen gewinnen
kann.

Aus anderen Untersuchungen kennen wir heute
eine Reihe von Reaktionen unseres Korpers bei ver-
schiedenen Infraschallpegeln oberhalb von 140 bis
155 dB. Das sind z. B.

. Gleichgewichtsstdrungen, Ubelkeit
« Ermddung und Benommenheit
« Abnahme der Konzentrationsfahigkeit

Bild 3: Messung des von Windkraftanlagen ausgehenden (Infra-)Schalls im Freien mithilfe + Atembeschwerden

von zwei Messmikrofonen, nach einem Vorschlag von Betke und Remmers[3]. Um keinen . Verénderungen des Nystagmus
.Pseudoschall”von den beiden umstrémten Mikrofonen aufzunehmen, kann man die Messmi- Lo

krofone unterhalb der Erdoberfldche platzieren. Normale Windschirme sind bei Infraschall + Tinnitus
unwirksam. Die beiden Mikrofone sollten einen A(bj:tand \;o)n mindestens 10 m voneinander « Verlangerung der Reaktionszeit
haben. Die von ihnen abgegebenen Zeitsignale a(t)und b(t)werden per FFT in den Frequenz- . . .

bereich umgewandelt, ug;nzo ausihnen diz dazugehdrigen Autospe‘:(tren A(f)und B(f)gu + Anstieg des diastolischen Blutdrucks
gewinnen. « Veranderung der Pulsfrequenz
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Neben den hier genannten Einflissen von Infraschall auf unser Wohl-
befinden ist des Weiteren bekannt, dass viele unserer Kérperorgane
mechanische Eigenfrequenzen (oder Resonanzfrequenzen [2]) besit-
zen, die alle im Infraschallbereich liegen, z. B.:

Gleichgewichtsorgan: 0,5 bis 1,3 Hz

Magen: 2 bis 3 Hz

Bauch: 2 bis 4 Hz

Herz: 4 bis 6 Hz(Kontraktionsfrequenz 1bis 1,5 Hz)

Wirbelsaule: 4 bis 6 Hz

Nieren: 6 bis 8 Hz

Gesamter menschlicher Korper: 4 bisb5 Hz
Die Gefahrdungsbereiche bei Infraschallexpositionen (nach Borgmann
[4])liegen bei Pegelnvon

>170 dB: Lebensgefahr

>160 dB: sehr gefahrlich

Bild 5: Infraschall-Wahrnehmungsschwelle und -Hérschwelle (nach ISO R 226) fir Luftschall.
Die Wahrnehmungsschwelle fir Infraschall ist hier als Toleranzband dargestellt.
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Bild 4: Bewertungskurven A und C fir Schall-
messungenim hérbaren Frequenzbereich,
Bewertungskurve G fiir Schallmessungenim
Infraschallbereich (nach: 1SO 7196)

>160 dB: deutliche Reaktionen

>140 dB(bei 0,125 Hz): keine eindeutigen
Reaktionen

>120 dB(bei 32 Hz): keine eindeutigen Reaktionen

Fir Messungen und Bewertungen von Schall im Hor-
frequenzbereich gibt es Bewertungskuren (z.B. A
und C) und auch fiir den Infraschallbereich gibt es
eine Bewertungskurve G (Bild 4).

Interessant ist auch der verlangerte Verlauf der
Horschwellenkurve in Richtung des Infraschallbe-
reichs(Bild 5).

Windkraftanlagen im Meer und die Wirkung von
Rammarbeiten beim Einsetzen der Offshore-Pfah-
le auf die hoher entwickelten Lebewesen im Meer
Mit einer vollig anderen Art der Schallerzeugung,
aber auch Schallausbreitung hat man es bei Ramm-
arbeitenimMeerzutun,undzwarbeiderEinbringung
von Pfahlen fir die Offshore-Windkraftanlagen. Die
dabei entstehenden tieffrequenten Schallanteile
breiten sich infolge der extrem niedrigen Dampfung
des Meerwassers Uber sehr groBe Entfernungen
aus. Schon bei etwa 100 Hz hat dort die Schalldamp-
fung den winzig kleinen Wert von nur 10°dB/km,
und bei 10Hz sind es sogar nur noch 10°dB/km
(Bild 8). Hinzu kommt noch die Tatsache, dass im
Meer in kiistennahen Gebieten - und nur dort ste-
hen Offshore-Anlagen - bedingt durch die extrem
unterschiedlich groBen Schallkennimpedanzen Zo
von Luft und Wasser eine Totalreflexion des Schalls
an der Meeresoberflache erfolgt (Bild 7). Nur zur
Erinnerung: Die Schallkennimpedanz Zo ergibt sich
aus dem Produkt von Schallgeschwindigkeit ¢ und
Dichte p des Mediums (Zo=p x c). Friiher bezeichne-
te man diese GroBe auch als Wellenwiderstand. Fur
Wasser hat Zo einen Wert von 1,44 x 108 Ns/m?3, wah-
rend der Wert fur Luft nur 408 Ns/m3 betragt. Mit
anderen Worten: Unterhalb der Meeresoberflache
herrscht somit ein quasi-diffuses Schallfeld.



Bild 6: Schallabsorption oder -ddmpfung in dB pro km
im Meerwasser in Abhéngigkeit von der Frequenz. Die
blau gestrichelte Linie kennzeichnet die klassische Ab-
sorption, die nur durch Reibung zustande kommt. Die
rot durchgezogene Kurve weist auBer auf Reibungsver-
luste auch auf zusdtzliche molekulare Umlagerungen
in der lonenstruktur des Wassers hin.

Fur Schallmessungen im Wasser benutzt man
Hydrofone und Wasserschallmikrofone (Bild 8). Be-
dingt durch die Unterschiede zwischen Wasser-
schall und Luftschall - kleine Auslenkungen, aber
groBe Krafte - haben Hydrofone keine Membran,
sondern Festkdrper (Piezokeramik, friiher Quarz)
als Wandlerelemente. Die von ihnen abgegebenen
elektrischen Signale kdnnen nachfolgend entweder
einem Spannungsverstarker oder einem Ladungs-

Bild 9: Erzeugung eines nach oben aufsteigenden Blasenschleiers,
derdeninden Meeresboden einzurammenden Offshore-Pfahl kon-
zentrisch umgibt. Dazu wird durch Rohre, die zum Meeresboden

hin verlegt sind, Luft gepumpt, die unten austritt und wie ein Luft-
blasenvorhang nach oben aufsteigt. Dieser Vorhang hat eine stark
ldrmddmmende Wirkung. Auf diese Weise kann die Unterwasserwelt
mit ihren Lebewesen gegeniiber schddlichem Ldrm abgeschirmt und
somit geschitzt werden.

Bild 7: Schallquelle unter Wasser: Alle von ihr ausgehenden Schallstrahlen werden von der
Grenzfldche zwischen Luft und Wasser zur Luft zurlickreflektiert (Totalreflexion). Oberhalb
der Wasseroberfldche hért man nichts!

Bild 8: Piezokeramischer Wasserschallempfdnger (Hydrofon)

a)Rohrschwingertyp, mechanisch schwingend in radialer Richtung

b) Beispiel fiir den konstruktiven Aufbau eines Hydrofons (Briel & Kjeer), Ldnge: 12 cm,
Durchmesser: 2,1cm. Rohrschwingertyp, bestehend aus vier Einzelelementen, die elekt-
risch parallel geschaltet und mechanisch zu einem Hohlzylinder zusammengesetzt sind.
Richtcharakteristik: Omnidirektional. Frequenzgang: linear bis weit Gber 100 kHz hinaus,
verwendbar bis zu einer Meerestiefe von 21000 m

verstarker zugefihrt werden. Letztere Variante wird fir Messzwecke
bevorzugt vewendet, da man damit unabhéangig ist von Leitungslange
zwischen Hydrofon und Messverstarker.

Das Wandlerelement des Hydrofons ist im Allgemeinen mit Neo-
pren wasserdicht umhllt. Das Material Neopren hat das gleich Zo wie
Wasserund ist somit schalltransparent. Nun wird es vom Messen allein
nicht leiser, sondern es missen MaBnahmen getroffen werden, um die
hohen Wasserschallpegel, die wahrend der Rammarbeiten um den je-
weiligen Pfahl herum auftreten, zu reduzieren. Eine der bekanntesten
und wirksamsten MaBnahmen dafir ist die Erzeugung eines wahrend
des Rammvorgangs um den Pfahl herum und vom Meeresboden her
aufsteigenden Luftblasenvorhangs(Bild 9). So ein Blasenschleier wirkt
wie eine schallddmmende Wand. Bei Bedarf werden auch mehrere Bla-
senschleier erzeugt. Man erkennt das oben auf der Wasseroberflache
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Bild 10: Unterwasserschallschutz mithilfe eines Luftblasenschleiers oder -vorhangs, der den
Offshore-Pfahl wéhrend der Rammarbeiten umgibt und so die Unterwasserwelt mit ihren
Lebewesen vor schddlichem Ldrm schitzen soll

ander Anzahl der aufgestiegenen, runden Blasenringe. Bild 10 zeigt ein
Beispiel, wo man deutlich einen Blasenring auf der Meeresoberflache
erkennt.

Jetzt moéchte man aber auch wissen, wie gro der Wasserschall-
pegel auBerhalb des Blasenschleiers maximal sein darf, damit der
Baularm bei den im Wasser lebenden Saugetieren - z. B. Seehunde,
Schweinswale oder Kegelroben - keinen bleibenden Schaden hinter-
lasst bzw. Schaden nach dem heutigen Wissensstand ausgeschlos-
sen werden kénnen. Dafiir gibt es vom Umweltbundesamt (UBA 2011)
inzwischen empfohlene Richtwerte [9]. Danach soll der Schalldruck-
pegel (SEL) fir das Einzelereignis in einer Entfernung von 750 m von
der Schallquelle, d. h. vom Rammvorgang, einen Wert von 160 dB (re 1
pPa) nicht Uberschreiten. Dieser Wert erscheint im ersten Augenblick
sehr hoch, aber man muss wissen, dass die Pegeldefinition bei Was-
serschall sich auf einen Wert von 1 yPa bezieht; fur Luftschall dagegen
betrdgt dieser Bezugswert 20 pPa[10], [11].

Ohne SchallschutzmaBnahmen kann in 750 m Entfernung, je nach
aufgewandter Rammenergie und je nach verwendetem Pfahldurch-
messer, ein Schalldruckpegel in Hohe von 180 dB und hdher entste-
hen. Der Spitzenschalldruckpegel SPL peak seinerseits soll unter den
genannten Bedingungen einen Wert von 190 dB nicht Gberschreiten,
um Schaden, zum Beispiel bei Schweinswalen, nach dem heutigen
Wissensstand auszuschlieBen. Die Einhaltung dieser Werte soll durch
Messungen belegt werden.
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Bild 11: Veranschaulichung eines vom Meeresboden aufsteigenden
Blasenschleiers, an dem seitlich auftreffender Schall zu einem
groBen Teil reflektiert wird und nur ein deutlich geringerer Teil hin-
durchgeht (Grafik: Bundesamt fiir Naturschutz und Autor)

Zusammenfassung

Wir haben gezeigt, wie hoch bei Windkraftanlagen,
die auf dem Land stehen (Onshore-Anlagen) z. B.
Infraschallpegel sein missten, um eine Gefahrdung
flr unser Gehor zu bedeuten. Nach unserem heuti-
gen Wissensstand ist nicht davon auszugehen, dass
die von solchen Anlagen ausgehenden Pegelwerte
derart hohe Werte erreichen, dass sie uns schaden
konnten. Interessant ist aber dennoch, dass eini-
ge unserer wichtigen Kérperorgane mechanische
Eigenfrequenzen besitzen, die genau in dem Infra-
schallbereich liegen.

Bei Offshore-Anlagen und deren Errichtung im
Meer bestehen fir viele maritime Saugetiere Ge-
fahren. Allerdings gibt es ein Verfahren, das heute
generell zur Anwendung kommt und das Meeresbe-
wohner wie Seehunde, Schweinswale oder Kegel-
robben wahrend der Rammarbeiten ausreichend
schitzt, ndmlich den Blasenschleier (Bild 11).

Bei Onshore-Anlagen handelt es sich um Luft-
schall, bei Offshore-Anlagen um Wasserschall.
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